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NOVELTY - The piezoactuator (1) has a multi-layer structure with 
piezoelectric layers (2) and intermediate inner electrodes (4,5) coupled 
to an external voltage via external electrodes (6,7) on opposite sides 
of the structure. The inner electrodes are made of a base metal or a 
base metal alloy, e.g. Cu or a Cu alloy, or Ni or a Ni alloy. 
DETAILED DESCRIPTION - An INDEPENDENT CLAIM for a manufacturing method 
for a piezoactuator is also included. 

USE - The piezoactuator is used for operating a mechanical component, 
e.g. a fuel injection valve for an automobile engine. 

ADVANTAGE - The delamination between the piezoelectric layers and the 
inner electrode layers is prevented. 

DESCRIPTION OF DRAWING (S) - The figure shows a perspective view of a 

piezoactuator. 
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© Piezoaktor und ein Verfahren zu dessen Herstellung 

© Es wird ein Piezoaktor, beispielsweise zur Betatigung 
eines mechanischen Bauteils, vorgeschlagen, mit einem 
Mehrschichtaufbau von Piezolagen (2) und dazwischen 
angeordneten Innenelektroden (4, 5), an die eine aufiere 
elektrische Spannung anlegbar ist und einer wechselsei- 
tigen seitlichen Kontaktierung der Innenelektroden {4, 5) 
an AufSenelektroden (6, 7). Die Innenelektroden (4, 5) sind 
aus einem unedlen Metal! oder dessen Legierungen her- 
gestellt, wobei insbesondere Kupfer (Cu) oder Kupferle- 
gierungen bzw. Nickel (Ni) oder Nickellegierungen in Fra- 
ge kommen. 
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Bcschrcibung 
Stand dcr Tcchnik 

Die Erfindung bctrifft eincn Piezoaktor, bcispiclswcisc 
zur Bctatigung cincs mcchanischcn Dautcils wic cin Vcntil 
odcr dergleichen, nach den gattungsgemaBcn Merkrnalen 
des Hauptanspruchs. 

Es ist allgemcin bekannl, dass untcr Ausnutzung des so- 
genannLen PiczoclTckts eincn Piczoaktor aus cincm Material 
init cincr gccigncicn Kristallslruklur aufgebaul werden 
kann. Bci Anlage cincr auBeren elckirischcn Spannung cr- 
folgt cine mechanischc Rcakiion des Piczoclcmcnts, die in 
Abhangigkcit von dcr Kristallstruktur und dcr Anlagcberei- 
che dcr elektrischen Spannung eincn Druck oder Zug in cine 
vorgebbare Richtung darstcllt. Aufgrund dieses cxtrem 
schneilen und genau regelbaren Effcktcs konnen solchc Pic- 
zoaktorcn zum Bau von Stcllcrn, bcispiclswcisc fur den An- 
iricb von Schallvcntilcn bci Kraftstoflfcinspritzsystcmcn in 
Kraftfahrzeugcn vorgeschen werden. Hierbci wird die span- 
nungs- odcr ladungsgestcuerte Auslcnkung des Piezoaktors 
zur Positionicrung cincs Stcucrventils genuLzt, das wic- 
dcrum den Hub ciner Dusennadcl rcgeli. Ein groBcr Vortcil 
dcr Piezoaktorcn ist dabci die Realisicrung praziscr und schr 
schncllcr Auslcnkungcn mil hohen Kraftcn. 

Piezoaktorcn konnen hicr metallisierte keramischc Bau- 
clcinentc sein, die in vielcn technischen Bcreichcn ihrc An- 
wendung als Stcllclcmcntc finden. Hcrkommlichc piczokc- 
ramischc Bauelcmentc konnen dabci aus cincm monolithi- 
schen keramischen Block mit Abmcssungcn im mm- bis 
cm-Bereich bestehen, auf desscn Endflachen die Innenelck- 
Lrodcn abgcschicdcn werden. 'lypischc Baufcrmcn sind hicr 
ein Quader, rundc Schcibcn odcr Ringc. Dicsc Formcn ha- 
ben den Nachtcil, dass fur den Bclricb als Piczoaktor hohc 
Spannungcn (1,6 kV/mm Dicke) crfordcrlich sind. 

Urn dicscn Nachtcil zu umgehen wurden Viclschichtakto- 
rcn (Multilaycr-Aktorcn) aus cincm Schichtvcrbund aus 
diinnen Keramikschichten (in der Regel < 0,1 rum) entwik- 
kclt, wobci die Inncnclcktrodcn, uber die die ctcktrischc 
Spannung aufgebracht wird, jeweils zwischen den Schich- 
tcn angcordnct werden. Die Keramikschichten werden hicr- 
bei elektrisch parallel geschaltet, so daB die notwendige 
Steuerspannung in Vergleich zu den weiter oben erwahnten 
monolilhisehen Piezoaktoren bei gleicher Lange und Anzahl 
der Schichten sinkt. Der Aufbau dieser Piezoaktoren erfolgt 
somit in Lib lie her Weise dureh Ubereinanderslapeln mehre- 
ren Piezolagen, wobei die Gefahr von Rissen in der Keramik 
der Piezolagen aufgrund inhomogener eleklriseher Feldver- 
leilungen gegeben ist. Aueh beslehl aufgrund des notwendi- 
gen Herstellungsverfahrens (z. B. Sintern) oder der verwen- 
deten Werksloffe die Gefahr von Delaminaiionen zwischen 
der Keramik und den Innenelektroden, beispiels weise auf- 
grund verminderter Haflfesligkeil, was zu einer Verkiirzung 
der Lebensdauer des Piezoaktors fuhren kann. 

Vorteile der Erfindung 

Der eingangs beschriebene Piczoaktor mit einem Mehr- 
schichtaufbau von Piezolagen und dazwischen angeordne- 
ten Innenelektroden, an die eine auBere elektrisehe Span- 
nung anlcgbar ist und einer wechselseitigen seitlichen Kon- 
taktierung der Innenelektroden an AuBenelektroden wird in 
vorteilhafter Weise dadurch weitergebildet, dass die Innen- 
elektroden aus einem unedlen Metall oder desscn Legierun- 
gen sind. 

Typische Bauformen dcr Piezoaktoren in einem Mehr- 
schichtaufhau bestehen z. B. aus bis zu 500 Schichten mit 
einer Keramikschichtdicke von 60 bis 120 um und einer In- 
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nenclcktrodendickc von 1 bis 5 urn, so daB die Steuerspan- 
nung auf 100 bis 200 mV rcduzicri werden kann. Als Elck- 
troden material wurde bisher in dcr Regel Ag 1Q /?di 0 angc- 
wandt, wobci cin Problem in dcr wahrend des S inter vorgan- 
> ges ablaufcnden Ag/Pd- Migration (Diffusion) des Inncn- 
clcktrodcnmatcrials in die Keramik dcr Piczolagen bestand. 
Dcr Grund fur die vor allcm Ag-Migration (Diffusion) licgt 
in dcr Sintertcmpcratur, die ca. 1100°C betragi und darnit 
nalic der Schmclztcmpcralur des iiblichcrwcise verwende- 
io ten Elcktrodcn mate rials Ag 70 /Pd3o (Schmclztcmpcratur bei 
11 60°C) licgt. 

Da die eingangs schon erwahnten Nachtcilc, wic Ahlo- 
sungen dcr Innenelektroden vom Kcramikmatcrial dcr Pic- 
zolagen oder elektrisehe Durchschlagc und abnehmende 

15 Lcitrahigkcitcn innerhalb der InncnclckLrodcnschicht.cn, 
konnen dabci zum Vers age n des Piezoaktors fuhren. GcmaB 
zweicr besonders vorteilhafter Ausfuhrungsformcn dcr Er- 
findung sind die Innenelektroden aus Kupfer (Cu) bzw. 
Kupferlcgicrungcn odcr aus Nickel (Ni) bzw. Nickellcgie- 

20 rungen hcrgestcllt. 

Mit dcr erfindungsgcmaBcn Malcrialauswahl kann. zum 
cinen etnc Steigerung der Zuvcrlassigkcit der Piezoaktorcn 
crreicht werden; zum anderen iragen die unedlen Inncnclck- 
trodcnmatcrialien Cu odcr Ni zu cincr cnormen Kostcnrcdu- 

25 zicrung des gesamten Bautcils bci. Die beschricbencn Scha- 
dcnsbilder konnen bci dem Ersatz der bisher ublichcn 
Ag7t/Pd3o Innenelektroden durch unedle Cu- bzw. Ni-In- 
ncnclcktrodcn odcr dcrcn Lcgicrungcn cingeschrankt wer- 
den, da von cincr geringcren Mclall-Migralion (Diffusion) 

30 in die Keramik des Piczomatcrials ausgegangen werden 
kann, Hierbci ist besonders die Vcrwendung von Nickel als 
Grundmatcrial vortcilhafl, da die Schmclztcmpcratur hicr 
mit 1453°C weit ubcr dcr wahrend dcr Hers tel lung erf order- 
lichen Sintertcmpcratur licgt. Im Hinblick auf Kupfer als 

35 Grundmatcrial ist vor allcm cine schr gutc Oxidationsbc- 
standigkeit und die gutc elektrisehe Lcitrahigkcit in Vcrbin- 
dung mit cincr geringen Rcaktivitat mil dcr Pb-haltigcn Ke- 
ramik des Piezomaterials vorteilhaft. 

Bci cincm vortcilhaftcn Vcrfahrcn zur Hcrstcllung cincs 

40 Piezoaktor werden die Piezolagen aus keramischen Piezofo- 
licn in cincm FolicngicBvcrfahrcn hcrgestcllt und mit dem 
unedlen Metall oder dessen Legierungen, zur Bildung der 
Innenelektroden, in einem Siebdruck oder ahnlichen Druck- 
verfahren beschiehlet. Die Piezolagen werden dann in einem 

45 Sinterprozess miteinander verbacken und es werden die Au- 
Benelektroden nach einer vorhergegangenen Grundmetalli- 
sierung durch Loten mit den jeweils zugehorigen Innenelek- 
troden konlaktiert, damil die auBere elektrisehe Spannung 
angelegt werden kann. 

50 Diese und weilere Merkmale von bevorzugten Wcitcrbil- 
dungen der Erfindung gehen auBcr aus den Anspruehen 
auch aus der Beschreibung und den Zeichnungen hervor, 
wobei die einzelnen Merkmale jeweils fur sieh altein oder 
zu mehreren in Form von Unterkonibinationen bei der Aus- 

55 fiihrungsform der Erfindung und auf anderen Gebieten ver- 
wirklicht sein und vorteilhafte sowie fiir sich schulzfahige 
Ausfuhrungen darstellen konnen, fiir die hier Schutz bean- 
sprucht wird. 

60 Zeiehnung 

Ein Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgeniaBen Piezo- 
aktors mit wird anhand der einzigen Figurder Zeiehnung er- 
lautert, die cine Detailansicht eines Piezoaktors mit einem 
65 Schnitt durch die Piczolagen mit Innenelektroden zeigt. 
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Rcschreibung dcs Ausfiihrungshcispicls 

In Fig. 1 ist ein Tcil cincs Piezoaktors 1 gczcigt, bci dcm 
Piczolagcn 2 zu crkcnncn sind, die aus laminicrlcn Piczofo- 
licn gebildet sind. Die Piezofolien sind aus cincm Kcramik- 5 
material mit cincr gecigncten Kristallslruktur aufgebaut, so 
dass unlcr Ausnutzung dcs sogcnannlen PiczocfTckts bci 
Anlagc cincr auBcrcn clcklrischcn Spannung an Inncnclck- 
Lrodcn 4 und 5, die jewcils zum Abschluss cincr jeden Pic- 
zolagc 2 bcispiclsweisc durch Sicbdruck, angebracht sind, 10 
cine mcchanischc Rcaktion der Piczolagcn 2 und somit dcs 
gcsainten Piczoaktors 1 crfolgt. 

Die Inncnclcktrodcn 4 und 5 nach dcr Fig. 1 sind scitlich, 
wcchsclscitig an AuBcnclcktrodcn 6 und 7 kontakticrt, an 
die auBcn die elcklrischc Spannung angclcgt werden kann. 15 
Die jewcils nicht kontakticrtc Inncnclcktrodc4odcr5 istda- 
bci innerhalb dcs Lagcnaufbaus zur Vcrrucidung cincs Kurz- 
schlusses ctwas zuruckgesctzt. GcmaB dcr Erfindung sind 
die Inncncleklrodcn aus Kupfer (Cu) bzw. Kupferlcgierun- 
gen odcr aus Nickel (Ni) bzw. Nickcllcgierungen hergcstcllt. 20 

Patcntanspriichc 

1. Piczoaklor, mil 

- einem Mehrschichtaufbau von Piczolagcn (2) 25 
und dazwischen angcordnetcn Inncncleklrodcn 
(4, 5) an die cine auBcrc elcklrischc Spannung an- 
legbar ist und cincr wcchsclseiiigcn scillichcn 
Koniaktierung der Inncncleklrodcn (4, 5) an Au- 
licnclckirodcn (6, 7), wobci 30 

- die Inneneleklroden (4, 5) aus einem unedlcn 
Mctall odcr dessen Lcgicrungcn hcrgcslclLt sind. 

2. Piczoaktor nach Anspruch 1, dadurch gckcnnzcich- 
ncl, dass 

- die Inncnclcktrodcn (4, 5) aus Kupfcr (Cu) odcr 35 
Kupfcrlcgicrungcn hergcstcllt sind. 

3. Piczoaktor nach Anspruch I, dadurch gckcnnzcich- 
net, dass 

- die inncncleklrodcn (4, 5) aus Nickel (Ni) odcr 
Nickellegierungen hergeslellt sind. 40 

4. Piczoaktor nach cincm dcr vorhcrgchcndcn Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichncl, dass 

- die Schichtdicke der Inneneleklroden (4, 5) ca. 
1 bis 5 (.uii, die Schichtdicke der Piczolagcn (2) ca. 

60 bis 120 urn bei einer Anzahl dcr Piezolagen (2) 45 
bis 500 bctriigt. 

5. Verfahren zur Herslellung eines Piezoaktor nach ei- 
nem der vorhergehenden Ansprliche, dadurch gekenn- 
zeichnel, dass 

- die Piezolagen (2) aus keramischen, laminier- 50 
ten Piezofolien in einem FoliengieB verfahren her- 
geslellt und mit dem unedlen Metall oder dessen 
Legierungen, zur Bildung der Innenelekuroden (4, 

5) in einem Siebdruck oder ahnltchen Druckver- 
fahren beschichtet werden, dass 55 

- die aus den Piezofolien (3) gebildeten Piezola- 
gen (3) in einem Sinterprozess miteinander ver- 
backen werden und dass 

- die AuBcnelektrodcn (6, 7) nach einer vorher- 
gegangenen Grundmetallisierung durch Loten mit 60 
den jevveils zugehorigen Inneneleklroden (4, 5) 
kontaktiert werden. 
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